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Einleitung
Die beiden zentralen Wahrnehmungsaspekte binauraler
Sprachwahrnehmung sind better-ear listening und binau-
ral unmasking. Better-ear listening beschreibt den Um-
stand, dass bei der Wahrnehmung von Sprache maßgeb-
lich das Ohrsignal ausgewertet wird, das den ho¨heren In-
formationsgehalt aufweist. In Anwesenheit zusa¨tzlicher,
konkurrierender Sto¨rquellen – worunter auch einzel-
ne starke Raumreflektionen des eigentlichen Sprachsi-
gnals fallen ko¨nnen – beschreibt binaural unmasking die
sich ergebende Verbesserung der Versta¨ndlichkeit. Diese
nimmt zu, je sta¨rker sich die beim Zuho¨rer beobachteten
interauralen Zeit- und Pegelunterschiede (ITD/ ILD) von
Sprachquelle und Sto¨rquelle unterscheiden.
Beim Ho¨ren in geschlossenen Ra¨umen beeinflusst das
im Raum vorherrschende reflektierte Schallfeld zusa¨tzlich
die Versta¨ndlichkeit. Fru¨he Raumreflektionen, die kurz
nach dem Direktschall eintreffen, fu¨hren hierbei zu einer
Verbesserung der Versta¨ndlichkeit [1]. Spa¨te Raumreflek-
tionen bzw. diffuser Nachhall verursachen eine durch Ver-
schmierung der zeitlichen Struktur des Sprachsignals be-
dingte Verschlechterung der Versta¨ndlichkeit.
Erfolgreiche Modelle zur Vorhersage binauraler Sprach-
versta¨ndlichkeit bilden better-ear listening und binaural
unmasking mit hoher Genauigkeit nach [2, 3]. Better-
ear listening ist hierbei mittels Auswertung des Signal-
Rausch Verha¨ltnisses (SNR) beider Ohrsignale imple-
mentiert. Binaural unmasking wird nach dem Vor-
bild der Equalization-Cancellation (EC) Theorie model-
liert [4]. Als Eingangssignal fu¨r die Vorhersagemodel-
le dient die den U¨bertragungspfad von Sprachquelle zu
Empfa¨nger beschreibende binaurale Raumimpulsantwort
(BRIR) bzw. das beim Empfa¨nger eintreffende binaurale
Sprachsignal.
Abbildung 1: 3d Raummodell
Um den Einfluss von diffusem Nachhall in den genann-
ten Pra¨diktionsmodellen zu beru¨cksichtigen, wurde vor-
geschlagen, die BRIR in einen fru¨hen, nu¨tzlichen (engl.
useful) und einen spa¨ten, nachteiligen (engl. detrimen-
tal) Anteil auzuteilen, bevor sie in das Pra¨diktionsmodell
eingeht [5]. Mit diesem Useful/Detrimental (U/D) An-
satz konnte der Pra¨diktionsfehler bei der Vorhersage von
Sprachversta¨ndlichkeit in geschlossenen Ra¨umen verrin-
gert [5], bzw. der sto¨rende Einfluss einer einzelnen Raum-
reflektion auf das Sprachsignal u¨berhaupt erst qualita-
tiv nachgebildet werden [6]. In einer weiteren Arbeit
wurde festgestellt, dass sich die U/D-Zeitgrenze auf den
Pra¨diktionsfehler auswirkt, wobei die geringsten Fehler
mit einer raumabha¨ngigen U/D-Zeitgrenze ereicht wur-
den [7]. In der vorliegenden Arbeit wurde der Zusammen-
hang von Raum, U/D-Zeitgrenze und Pra¨diktionsfehler
anhand eines Vergleichs gemessener und vorhergesag-
ter Sprachrezeptionsschwellen (SRTs) fu¨r vier virtuelle,
nachhallbehaftete Ra¨ume untersucht. Hierbei wurde der
mittlere Pra¨diktionsfehlerkonnte anhand einer Vorhersa-
ge der raumaba¨ngigen U/D-Zeitgrenze durch raum- und
empfa¨ngerabha¨ngige Aspekte verringert. Die vorgeschla-
gene Methodik la¨sst sich auf beliebige Ra¨ume und Quelle-
Empfa¨nger-Kombinationen u¨bertragen.
SRT Messung
Die hier betrachteten virtuellen Ra¨ume basieren auf ei-
nem realen, mittelgroßen Auditorium, skaliert auf ein
Raumvolumen von V = 1000 m3. Durch Skalierung der
Raumabsorptionseigenschaften wurden vier geometrisch
identische Ra¨ume mit systematisch variierter Nachhall-
zeit T20,m = 0,5 s, 1,0 s, 2,0 s und 4,0 s generiert.
Pro Raum wurde eine BRIR in RAVEN simuliert [8].


















Abbildung 2: Am Empfa¨ngerort ausgewertete Nachhallzeit-
verla¨ufe fu¨r die vier Ra¨ume
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Predicted, U/D = 50ms
Predicted, U/D = 100ms
Abbildung 3:Gemessene und vorhergesagte SRTs mit raum-
unabha¨ngiger U/D-Zeitgrenze
Die Schallquelle mit Richtcharakteristik eines Sa¨ngers
(mittlerer Richtfaktor Qm ≈ 1, 5) befand sich hier-
bei im Bereich der Bu¨hne, der binaurale Empfa¨nger
im Zuho¨rerbereich im Abstand von ca. d = 9 m, was
in etwa dem dreifachen Hallabstand entspricht [9]. Die
Raumgeometrie, sowie die Nachhallzeitverla¨ufe an der
Empfa¨ngerposition zeigen Abbildungen 1 und 2. Fu¨r die
vier Ra¨ume wurden zuna¨chst mittels des Oldenburger
Satztests (OLSA) SRTs in Ruhe gemessen [10, 11, 12].
Das ist der Schalldruckpegel in dBSPL, der notwendig
ist, damit eine Person 50% eines gesprochenen Satzes ver-
steht, wobei eine Verschlechterung der Versta¨ndlichkeit
durch einem Anstieg des SRTs abgebildet wird. Die hier-
bei zum Einsatz kommenden Testsa¨tze bestehen aus je-
weils fu¨nf Wo¨rtern mit fester, grammatikalisch korrekter
Syntax aber unvorhersagbarer Semantik. Der OLSA sieht
vor, dass der Versuchsperson pro Bedingung 30 Testsa¨tze
aus einem Korpus von 600 Testsa¨tzen vorgespielt wer-
den. Je nach Anzahl korrekt verstandener Worte wird
der Wiedergabepegel fu¨r den nachfolgenden Satz nach ei-
ner vorgegebenen Adaptionsregel angepasst und konver-
giert bei einem Versta¨ndlichkeitsniveau von 50 %. Der
zugeho¨rige Wiedergabeschalldruckpegel entspricht dem
SRT in Ruhe. Die Testbedingungen wurden durch Fal-
tung der OLSA-Testsa¨tze mit den simulierten BRIRs der
vier virtuellen Ra¨ume generiert. Zusa¨tzlich wurden Au-
diogramme aller Versuchspersonen erhoben, um die ge-
messenen SRTs um interindividuelle Empfindlichkeitsun-
terschiede zu korrigieren. Am Versuch nahmen 18 nor-
malho¨rende Personen teil (5 weiblich, Altersdurchschnitt
30,4 Jahre). Als Testumgebung diente der reflektionsar-
me Halbraum am Institut fu¨r Technische Akustik der TU
Berlin.
SRT Pra¨diktion
Zur Vorhersage der gemessenen SRTs diente das
zuga¨ngliche Pra¨diktionsmodell nach Jelfs [2, 13] und ei-
ner vom Autor implementierten Erweiterung nach dem




























Abbildung 4: Gemessene und vorhergesagte SRTs mit opti-
maler und vorhergesagter raumabha¨ngiger U/D-Zeitgrenze
U/D-Ansatz. Die Ausgabe des Pra¨diktionsmodells ist ein
Einzahlwert in dB, welcher als Gewinn an Signal-Rausch
Abstand zwischen binauralem Ho¨ren mit Kopf gegenu¨ber
monauralem, omnidirektionalem Ho¨ren ohne Kopf inter-
pretiert werden kann. Durch Invertierung und Mittel-
wertskalierung u¨ber alle betrachteten Testbedingungen
ko¨nnen die vorhergesagten Modellausgabewerte mit ge-
messenen SRTs verglichen werden. Dieses Vorgehen wur-
de u.a. auch in [2] angewandt. Bedingt durch die Mit-
telwertskalierung lassen sich allerdings nur relative SRT-
Unterschiede zwischen verschiedenen Bedingungen kor-
rekt vorhersagen.
Der U/D-Ansatz wurde durch Multiplikation der gene-
rierten BRIRs mit einem fru¨hen und einem spa¨ten Zeit-
fenster implementiert. Das fru¨he Zeitfenster gewichtet al-
le Anteile der BRIR bis zur gewu¨nschten (um die Schal-
laufzeit bereinigte) U/D-Zeitgrenze mit 1. Ab der U/D-
Zeitgrenze wird die Gewichtung des fru¨hen Anteils u¨ber
einer La¨nge von 1 ms linear auf 0 reduziert. Das spa¨te
Zeitfenster beginnt bei der gewu¨nschten U/D-Zeitgrenze
mit einer Gewichtung von 0 und steigt dann linear u¨ber
die Dauer von 1 ms auf 1 an und verbleibt dort bis zum
Ende der BRIR. Beide Zeitfenster summieren sich damit
zu 1. Fru¨her und spa¨ter Anteil der BRIR werden sepa-
rat in das Modell eingegeben, wobei der fru¨he Anteil als
Sprachsignal, der spa¨te Anteil als Sto¨rquelle interpretiert
wird.
Raumunabha¨ngige U/D-Zeitgrenze
In Abbildung 3 sind die gemessenen SRTs sowie die mit
dem verwendeten Modell vorhergesagten SRTs fu¨r alle
vier betrachteten Ra¨ume dargestellt, wobei fu¨r die Vor-
hersage zwei unterschiedliche, raumunabha¨ngige U/D-
Zeitgrenzen von 50 und 100 ms verwendet wurden. Es
zeigt sich, dass der gemessene und pra¨dizierte SRT
in Ruhe mit zunehmender Nachhallzeit steigt. Aller-
dings u¨berscha¨tzt die Pra¨diktion den tatsa¨chlichen SRT-
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Room acoustic parameters U/D-limit [ms] predicted by
D/R [dB] C80m [dB] IACCm D/R [dB] C80m [dB] IACCm
T20,m = 0.5 s 59 -1.6 6.4 0.43 62 61 57
T20,m = 1.0 s 90 -7.4 -0.7 0.22 97 97 99
T20,m = 2.0 s 142 -10.9 -4.9 0.08 118 118 127
T20,m = 4.0 s 122 -14.0 -8.7 0.06 136 137 131
Anstieg zwischen Ra¨umen mit Nachhallzeiten unterhalb
von T20,m = 2 s und unterscha¨tzt den SRT-Anstieg zwi-
schen den Ra¨umen mit T20,m = 2 s und T20,m = 4 s
Nachhallzeit. Der beobachtete Pra¨diktionsfehler ist da-
mit raumabha¨ngig, wobei die gro¨ßten Abweichungen zwi-
schen Messung und Pra¨diktion bei geringen und mittle-
ren Nachhallzeiten im Bereich zwischen 1-2 s zu beob-
achten sind. Nachhall ist in diesen Bedingungen offen-
sichtlich weniger nachteilig als vom Model mit raumun-
abha¨ngiger U/D-Zeitgrenze interpretiert.
Zwei im Zusammenhang mit Nachhall relevante, raum-
abha¨ngige Wahrnehmungsaspekte die hierfu¨r ursa¨chlich
sein ko¨nnten sind binaurale Nachhallunterdru¨ckung und
Raumadaption. Beide Effekte beschreiben Beobachtun-
gen zu teilweiser Unterdru¨ckung von Nachhall in der au-
ditorischen Verarbeitung durch binaurales Ho¨ren (= bin-
aurale Nachhallunterdru¨ckung) bzw. durch zeitliche Ad-
aption an den Nachhallkontext (= Raumadaption). In
beiden Fa¨llen wurde deutliche Raumabha¨ngigkeiten be-
obachtet, wobei sich die sta¨rksten Unterdru¨ckungseffekte
bei 1-2 s Nachhall gezeigt haben [14, 15, 16, 17]. In
Ra¨umen mit mehr bzw. weniger Nachhall verringerten
sich diese Unterdru¨ckungseffekte. Beide Effekte ko¨nnen
vom verwendeten Pra¨diktionsmodell nicht abgebildet
werden. Bei Nachhallzeiten im Bereich 1-2 s wurden im
Experiment die gro¨ßten Abweichungen hinsichtlich SRT-
Anstieg zwischen Messung und Pra¨diktion beobachtet.
Es wird geschlossen, dass diese beiden raumabha¨ngigen
Wahrnehmungsaspekte (teilweise) fu¨r die beobachte-
ten Abweichungen zwischen Messung und Pra¨diktion
ursa¨chlich sind.
Raumabha¨ngige U/D-Zeitgrenzen
Um die genannten Wahrnehmungsaspekte zumindest
quantitativ im Modell zu beru¨cksichtigen wurde nun un-
tersucht, inwieweit sich raumabha¨ngige U/D-Zeitgrenzen
aus am Zuho¨rerort beobachteten raumakustischen Para-
metern vorhersagen lassen. Lassen sich hierbei Zusam-
menha¨nge finden, la¨sst sich der U/D-Ansatz mit raum-
abha¨ngigen U/D-Zeitgrenzen auf beliebige Ra¨ume bzw.
Quelle-Empfa¨nger Kombinationen anwenden.
Hierzu wurden zuna¨chst optimale U/D-Zeitgrenzen fu¨r
jeden der vier betrachteten Ra¨ume ermittelt, die zu einer
optimalen Nachbildung (mittlerer Betragsfehler MAE
< 1 dB) der gemessenen SRTs mit dem verwendeten
Pra¨diktionsmodell fu¨hren. Diese sind fu¨r alle vier be-
trachteten Ra¨ume in Tabelle 1, Spalte 2 abgebildet.
Im zweiten Schritt wurde eine Regressionsanalyse
durchgefu¨hrt, wobei die ermittelten, optimalen U/D-
Zeitgrenzen als abha¨ngige Variable eingingen. Als un-
abha¨ngige Variable dienten an der Empfa¨ngerposition
zusa¨tzlich ausgewertete raumakustische Parameter (Di-
rekt/Diffusschallverha¨ltnis D/R, mittleres Klarheitsmaß
C80m und mittlerer interauraler Kreuzkorrelationskoeffi-
zient IACCm). Letztere sind in Tabelle 1, Spalte 3-5 fu¨r
alle vier betrachteten Ra¨ume gelistet.
Fu¨r alle raumakustischen Parameter wurden signifikan-
te Regressionsgleichungen gefunden (F (1, 70) > 120,
p < .001), wobei die ho¨chste Varianzaufkla¨rung durch
IACCm erzielt wurde (IACCm: r
2
adj. = 0.72; D/R:
r2adj. = 0.62; C80m: r
2
adj. = 0.62). Die zugeho¨rigen Re-
gressionsgleichungen lauten: U/D = 143 – 201 (IACCm)
ms, U/D = 52.1 – 6.0 (D/R) ms, und U/D =
93.4 – 5.0 (C80m) ms. Die Standardfehler liegen bei
19 ms (IACCm), bzw. 21 ms (D/R und C80m). Die
mit diesen Regressionsgleichungen aus den raumakusti-
schen Parametern vorhergesagten raumabha¨ngigen U/D-
Zeitgrenzen sind in Tabelle 1, Spalte 6-8 gelistet. In Ab-
bildung 4 sind die gemessenen, sowie die mit dem ver-
wendeten Modell vorhergesagten SRTs fu¨r alle vier be-
trachteten Ra¨ume dargestellt. Fu¨r die Vorhersage wur-
den die mittels IACCm vorhergesagten raumabha¨ngigen
U/D-Zeitgrenzen verwendet. Zudem sind die pra¨dizierten
SRTs mit optimalen U/D-Zeitgrenzen, die in Regressi-
onsanalyse als abha¨ngige Variable eingingen, dargestellt.
Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, verringert sich der
Pra¨diktionsfehler bei Verwendung der raumabha¨ngigen
U/D-Zeitgrenzen im Vergleich zur Vorhersage mit
raumunabha¨ngigen U/D-Zeitgrenzen. Der mittlere Be-
tragsfehler (MAE) in dB u¨ber alle vier betrachte-
ten Ra¨ume mit raumunabha¨ngiger und mittels raum-
akustischer Parameter vorhergesagter raumabha¨ngiger
U/D-Zeitgrenzen ist in Tabelle 2 dargestellt. Zusa¨tzlich
wurde die gleiche Methodik auf zwei Testbedingungen
(S0/S90) a´ 4 Quelle-Empfa¨nger Kombinationen eines ex-
ternen Datensatzes [5], nachfolgend RS11 genannt, ange-
wandt. Fu¨r die Vorhersage der raumabha¨ngigen U/D-
Zeitgrenzen wurden in diesem Fall ebenfalls die im
Experiment ermittelten Regressionsgleichungen verwen-
det. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, la¨sst sich der mitt-
lere Pra¨diktionsfehler mit den vorhergesagten, raum-
abha¨ngigen U/D-Zeitgrenzen sowohl fu¨r die vier be-
trachteten Ra¨ume im Experiment, als auch fu¨r die acht
verschiedene Quelle-Empfa¨nger Kombinationen in einem
virtuellen Raum mit ca. 2 s Nachhall (RS11) reduzieren.
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Tabelle 2: Mittlerer Betragsfehler (MAE) in dB mit raumunabha¨ngigen und raumabha¨ngigen U/D-Zeitgrenzen
MAE [dB] with
fixed U/D-limits [ms]
MAE [dB] with room/ receiver dependent U/D-limits
predicted by
50 100 D/R (r2adj. = 0.62) C80m (r
2
adj. = 0.62) IACCm (r
2
adj. = 0.72)
Experiment 1.9 2.9 1.3 1.3 1.2
RS11 data (S0/S90) 2.6/2.5 2.0/ 2.2 1.2/ 1.1 1.5/ 2.0 0.4/ 1.5
Ø 2.3 2.4 1.2 1.6 1.0
Zusammenfassung
Zwei, im Zusammenhang mit Nachhall relevante
raum- bzw. empfa¨ngerabha¨ngige Wahrnehmungsaspek-
te (binaurale Nachhallunterdru¨ckung und Raumadap-
tion) hatten mutmaßlich Einfluss auf die gemessenen
SRTs. Beide Wahrnehmungsaspekte werden im aktuel-
len Pra¨diktionsmodell nicht beru¨cksichtigt. Die Raum-
abha¨ngigkeit beider Aspekte fu¨hrt zu einem beobachte-
ten raumabha¨ngigen Pra¨diktionsfehler. Mittels raum-/
empfa¨ngerabha¨ngiger U/D-Zeitgrenze, vorhergesagt aus
am Empfa¨nger beobachteten raumakustischen Parame-
tern la¨sst sich dieser Pra¨diktionsfehler teilweise kompen-
sieren. Der mittlere Pra¨diktionsfehler verringert sich da-
durch um 1,3 – 1,4 dB.
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